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摘要：目的目的 研究分散剂的含量对碳导电油墨导电性能和表面性能的影响。方法方法 以德谦W-920为分

散剂，采用单因素法，保持碳导电油墨其他组分不变，改变分散剂的配置比例，制备不同组碳系导电油

墨。最后通过 SEM图表征墨膜的形貌。结果结果 不同含量的分散剂对导电油墨的性能产生一定差异。

在其他条件一定的情况下，随着分散剂比例的增加，导电性先上升后下降。结论结论 分散剂的加入对导

电油墨的性能起着重要作用，当分散剂的质量分数达到7%时，体积电阻率为3.01×10-2 Ω·m，此时可

以有效改善导电油墨的导电性和墨膜的规整性。
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ABSTRACT：Objective To study the influence of the dispersant content on the conductivity and surface properties of
carbon conductive ink. Methods In the experiments, the dispersant Deuchem W-920 was taken as an example, and the
single-factor analysis strategy was used to prepare ink with different conductivity via changing the proportion of dispersant.
At last, Scanning Electron Microscope (SEM) was used to characterize the morphology of the ink film. Results Different
proportions of dispersant led to certain difference in the performance of conductive ink. In particular, when the other
conditions were constant, with the increase of the dispersant proportion, the conductivity of conductive ink firstly increased
and then decreased. Conclusion The addition of dispersant played an important role in the performance of conductive ink.
When the proportion of dispersant reached 7%, the volume resistivity reached 3.01×10-2 Ω·m, which could improve the
conductivity of the conductive ink as well as the regularity of the ink film.
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导电油墨是一种用于在非导电体承印物上印刷，

使之具有传导电流和排除积累静电荷能力的油墨。

它是将导电填料均匀地分散在成膜基料中形成的一

种导电型复合材料。导电油墨在干燥固化之前，导电

填料在树脂基料中处于独立状态，此时的油墨处于绝

缘状态。随着溶剂的挥发和树脂基料的固化收缩，墨

膜不断干燥，导电填料相互接触形成导电网络而导

电，它可以作为印刷电路、智能标签、柔性显示器件、

传感器等印制电子技术中的关键材料。近年来其种

类不断创新，研发成果得到广泛应用[1—3]。在国外，如

美国、日本、德国、韩国以及加拿大等国，导电油墨的

研究与应用领域处于领先地位。1998年美国Delphi

Delco Electronics Systerms的Mobley，W. M. et al.调查

研究了几种导电油墨的微结构及性能，2004 年
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NanoProductS公司制备出了一种银系导电油墨，该油

墨具有良好的透明性和导电性，可用于显示设备的印

刷，如等离子显示器、液晶显示器等。2005年韩国

ABC纳米技术公司以纳米银为导电填料，以合成树脂

为连接料，制备出一种导电性能优良的纳米银导电油

墨，其对降低电子产品的生产成本、减少污染具有重

要意义。国内关于导电油墨的研究起步较晚，主要以

高校和研究所为研究主体。如1994年西安交通大学

研究了石墨/炭黑涂料的性能，发现其可以用于加热器

件中。1998年浙江大学采用硅烷偶联剂对铜粉进行

处理，得到高导电性的铜系复合材料。2004年上海网

谊针对FPCB、薄膜按键开关、冷光板等推出不同特性

的导电油墨[4]。

导电炭黑是一种结构性高、比表面积大、粒径

小，且表面含有大量极性基团，彼此之间极易聚集的

导电粒子[5]。在导电油墨中，填料在基质中的分散性

和稳定性对墨层最终性能影响很大。要使墨层获得

较高的导电性和均匀性，需要加强填料和树脂基质

间的亲和性，一种简便有效的方法就是加入分散

剂。分散剂是一种在分子内同时具有亲油性和亲水

性2种相反性质的界面活性剂，分散剂中的极性段与

炭黑表面形成强有力的吸附（物理吸附和化学吸

附），而柔性段与树脂基质相连接，使分散剂包裹在

炭黑粒子表面。一方面，分散剂可以提供一个空间

壁垒，形成空间位阻效应，降低填料颗粒之间的聚集

（主要靠非离子分散剂实现）；另一方面，分散剂可以

提供斥力来抵抗炭黑颗粒之间的吸引力，即建立一

个能垒来降低颗粒间的团聚（主要靠阴离子分散剂

实现）。在该导电复合体系中，由于分散剂的加入，

使得一部分导电颗粒相互接触成无线网链，形成一

条导电通道，相当于电流流过一只电阻（m=2是无线

网络形成的条件），有利于电流的传输；一部分导电

颗粒不完全连续接触，由于隧道效应形成导电通道

（1.3≤m≤1.5是隧道效应形成的条件）；还有一些导

电粒子完全不连续，在外部较强的电场的作用下，导

电粒子跨越彼此之间的隔膜，相当于电容器效应

（1≤m≤1.3是电场发射效应形成的条件）[6]。

目前，国内外对分散剂的研究主要集中在金属基

纳米油墨上，而对碳系导电油墨的研究较少。文中主

要通过改变分散剂（W-920）的配置比例，研究其对应

于特定碳系导电油墨最合适的添加量，并探讨相应的

机理。

1 实验

1.1 材料和设备

实验材料：卡博特超导炭黑，上海立升实业有限

公司；783溶剂，上海硕康工贸有限公司；氯化EVA，广

州鹿山化工材料有限公司；PET薄膜，湖北德威包装科

技有限公司；W-920分散剂，德谦（上海）化学有限公

司；消泡剂，山东昌邑新兴助剂厂；片状银粉，云南铜

业科技有限公司。

实验设备：梅特勒万分之一天平，SPY6，上海大川

电子衡器有限公司；集热式恒温加热磁力搅拌器，

DF-101S，郑州世纪双科实验仪器有限公司；丝网印刷

机，350T，武汉市嘉联精密印刷设备有限公司；万能

表 ，UT39B，雷 尔 达 仪 器 有 限 公 司 ；测 厚 仪 ，

YQ-Z-11A，长沙双鑫测量技术有限公司；刮板细度

仪，ISO-25，上海过望化工有限公司；扫描式电子显微

镜，SIGMA，怡星有限公司。

1.2 碳导电油墨配制

在制备油墨的过程中，按照配方所需，称取质量

比为4∶1的783溶剂和氯化EVA，置于搅拌容器内。同

时，称取质量分数为20%的导电炭黑置于分散器皿

中，并在其中加入一定量的分散剂，研磨一段时间后

用刮板细度仪检测油墨细度，当达到15 μm时停止研

磨。过滤掉油墨中的玻璃珠，静置一段时间待泡沫完

全消失后，使用250目丝网版进行丝网印刷[7]。待样品

干燥后，检测相关性能。

2 性能检测及评价

2.1 表面性能分析

导电油墨的最终导电性不仅与内部电流的传输

特性有关，还与墨膜的表面特性有关。究其原因是油

墨中填料和合成树脂之间界面效应对掺合体系中导

电回路的形成有很大的影响。在油墨的制备过程中，

随着填料和分散剂的加入，在基体和添加料之间形成

界面层，体系产生了界面能过剩。添加料的含量与界
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面能有关，当界面能过剩达到一定程度，即形成导电

网络[8]。因此，研究墨膜的表面性能至关重要。不同

比例分散剂下墨膜的扫描电镜图见图1。

选取分散剂的质量分数分别为3%，7%，11%的墨

膜，通过扫描电镜观察其微观形貌。实验所用的分散

剂为阴离子分散剂，其作用机理主要通过提供足够的

空间斥力抵抗颗粒之间的聚集[9—10]。如图1所示，当分

散剂的质量分数为3%时，分散剂添加量过少，不能提

供足够的斥力来抵抗填料之间的吸引力，造成颗粒之

间团聚现象严重，且墨层表面不平整；当分散剂的质

量分数为7%时，墨膜表面较为平整，颗粒较细、均匀，

且炭黑颗粒与分散剂之间成链状排列，形成连续的导

电网络；当分散剂的质量分数为11%时，墨层表面并

没有随着分散剂含量的升高而变得规整，此时墨膜表

面形成许许多多的空洞，这是由于分散剂夹杂在炭黑

颗粒之间，炭黑颗粒之间的距离增大，过量的分散剂

颗粒阻碍了导电粒子之间的接触，导致聚合物、导电

颗粒、分散剂未形成有序的排列，进而导致墨膜表面

凹凸不平[11]。

2.2 导电性测试分析

改变分散剂的质量分数，从1%到17%，共10组油

墨，用丝网印刷机印制在PET上，自然干燥至电阻值

不再变化，然后选取最均匀的3个样张进行测量，并按

照公式（1）计算出体积电阻率：
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式中：R为墨层电阻值，Ω；d为墨层厚度，μm；ρ

为体积电阻率，Ω·mm。墨层厚度是3个样张测量结

果的平均值。

不同分散剂含量的墨层体积电阻值见表1。由表

1可知，随分散剂含量的增加，墨层的电阻值逐渐减

小。当到达一定程度，即分散剂值的质量分数为7%

时，电阻值最小。根据公式（1），算出体积电阻率，绘

制不同分散剂含量下油墨层体积电阻率，见图2。

由表1及图2可知，当分散剂含量较低时，随着分

散剂用量的增加，碳导电油墨的导电性不断变好。当

分散剂的质量分数为 7%时（在该实验中达到了最

佳），油墨的导电性能最好。而后，当分散剂的含量继

续增加时，整个体系因为加入过多的分散剂而产生了

失衡的现象。其原因主要是当分散剂的质量分数为

7%时，所得膜层的导电性最好、粒径分布最均匀、稳定

性最好。因为德谦分散剂为阴离子型分散剂，主要靠

阴离子分散剂提供斥力与碳黑粒子之间的吸引力相

抗衡，建立一个抵抗团聚的能垒减少颗粒之间的吸

引，从而形成连续的或非连续的电流通道，使墨膜达

到高导电性、稳定性和墨膜表面的规整性[12—13]。随分

散剂含量的继续增加，过多的分散剂包裹在导电炭黑

表1 不同分散剂含量的墨层体积电阻值

Tab.1 Ink layer resistance value of different dispersant

分散剂质

量分数/%

1

2

3

5

7

体积电阻值

（×10-2）/（Ω·m）

6.42

6.18

4.70

4.70

3.01

分散剂质量

分数/%

9

11

13

15

17

体积电阻值

（×10-2）/（Ω·m）

4.20

4.66

4.86

5.55

6.53

图2 分散剂含量对碳导电油墨导电性性能的影响

Fig.2 Effect of dispersant content on the conductivity of carbon

conductive ink

图1 不同比例碳系导电油墨的扫描电镜图

Fig.1 SEM images of carbon conductive ink with different propor-

tions of dispersant
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离子的表面，造成墨膜表面高低不平，且导电粒子之

间的间距比较大，致使导电颗粒之间不能直接接触，

由于电子隧穿效应和导电通道效应仅发生在距离很

近的导电颗粒之间，间隙较大的颗粒之间电流传输效

应很小[14—16]。

3 结语

在深入研究分散剂的含量对碳导电油墨导电性

能影响的基础上，根据实验结果绘制了分散剂含量与

油墨体积电阻率的关系曲线，并对实验中的一些现象

进行了分析和解释。实验中得到的一些数据可以准

确地找出对应于特定油墨的最适合的分散剂添加

量。通过SEM图可知，当分散剂的质量分数为7%时，

墨膜表面较为平整，颗粒较细、粒径分布均匀，且碳黑

颗粒与分散剂、碳黑颗粒之间成链状排列，形成连续

的导电网络。此时油墨的体积电阻值为3.01×10-2

Ω·m，导电性、墨膜规整性均达到最佳值。过量分散

剂的加入导致体系产生失衡现象，过量的分散剂包覆

在炭黑粒子表面，阻碍了碳碳粒子之间的有序排列，

致使墨膜表面高低不平，且导电性能降低。因此，适

量的分散剂可以有效改善导电油墨的导电性。
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